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1. はじめに

陸上競技者へのコーチング内容は，近年のス

ポーツ科学の発展にも関わらずコーチの経験則

や感性に基づいて指導にあたっていることが多

い．そのため，コーチと選手との感覚の相違が

生じたり，また，このような経験則や感性に基

づいたトレーニングや指導は最善であるという

確証性も低く，これらの感覚的なものを定量的

に表し，評価することが必要だと考えられる．

この課題に対して筆者らは GPSを用いた陸

上競技者リアルタイム計測システムの実現を目

指している．本システムでは GPSモジュール

と加速度センサを組み込んだユニットを競技者

に装着し，GPS測位により競技者の位置を正確

に計測する．計測されたデータのうち GPSモ

ジュールから得られる競技者の位置情報と，加

速度センサから得られるピッチ情報を同期させ

ることで走行速度やストライドなども同時に計

測できるシステムを目標としている．このシス

テムを使用して競技者の走りの情報を数値化す

ることにより，コーチや選手は定量的なデータ

を基に効率的な指導やトレーニングを行うこと

ができると期待できる．

陸上競技者を計測するシステムとして，他にも

カメラによる画像処理を用いる方法 1)や，レー

ザー測定器を用いる方法 2)などがある．これら

の方法は，陸上競技者に対して計測装置を装着

しなくても計測できるという利点がある．しか

し，計測装置をトラックに設置する必要がある

ため，汎用性が低いという問題点がある．それ

に対して，筆者らが提案するシステムは競技者

に直接計測装置を装着することにより，GPS衛

星からの電波が受信できるエリアならどこでも

計測できるという汎用性の高さと，高精度な測

位方法を用いることにより画像処理やレーザー

測定器を用いる方法と同等の精度が出せるとい

う利点が挙げられる．また，GPSモジュールを

用いた計測システムには競争馬用の計測システ

ム EquiPILOT 3) がある．この EqiPILOT は

GPSモジュールで馬の走行速度を計測し，さら
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に心拍数も記録することで競争馬の能力の指標

となる VHRmax を求める装置になっている．

本論文では，システムのベースとなるGPSの

測位方法とGPSモジュールの測位精度検証実験

について報告する．次章以降では，2章でGPS

の測位原理，3章でGPS測位実験，4章にまと

めと今後の課題を述べる．

2. GPSの原理

2.1 測定値 4)

一般的な GPS受信機で得られる測位信号の

測定値は疑似距離 (Pseudo range) と呼ばれる．

疑似距離は GPS衛星から送信された測位信号

中の PRN(Pseudo-Random Noise)コードを利

用する．

衛星はそれぞれ固有の PRNコードを持って

いる. 一見するとランダム雑音のようなパター

ンである.このためタイミングをずらして PRN

コードの自己相関をとると相関値は 0になる．

同様に異なる衛星の PRNコードの相互相関を

とると相関値は 0になる. 同じPRNコードでタ

イミングにずれがない場合のみ相関値は 1をと

る．この性質を利用し，受信機では受信した信

号にPRNコードの相関をとる事により，発信衛

星と，タイミングのずれを検出し，相関値がピー

クになるようにタイミングを調整する. 送受信

機間のタイミングが一致すれば時間差が算出可

能なので，送受信機間の疑似距離を測定できる．

疑似距離の観測モデル P は次式で示される．

P = c(tr−ts)+εP = ρ+c(dt−dT )+I+T +εP

(1)

各パラメータを Table 1に示す．

また，精密測位を目的とする場合では疑似距

離に加えて搬送波位相 (Carrier Phase)を観測

量として計測する．搬送波位相とは受信機で復

調した測距信号の搬送波の位相角を連続的に測

定したものである．搬送波位相には疑似距離と

Table 1　Meaning of symbols on Pseudo range
Symbol Meaning

c Light speed
tr Receipt time
ts Sending time
ρ Geometry distance
dt Receiver clock error
dT Satellite clock error
I Ionospheric delay
T Tropospheric delay
εP Pseudo range observation error

同様に衛星と観測点間の距離情報が含まれてい

る．疑似距離と比較して高精度な測定が可能な

ため精密測位に使用される．搬送波位相の観測

モデル Lは次式で示される．

L = λΦ = ρ+c(dt−dT )−I+T +λN +εL (2)

また，搬送波位相バイアスNは次式で示される．

N = φ0r − φs
0 + n (3)

各パラメータを Table 2に示す．

Table 2　Meaning of symbols on Carrier phase
Symbol Meaning

c Light speed
ρ Geometry distance
dt Receiver clock error
dT Satellite clock error
I Ionospheric delay
T Tropospheric delay
εL Carrier phase observation error
λ Carrier wave length
N Carrier phase bias
φ0r Receiver initial phase
φs

o Satellite initial phase
n Integer ambiguity

2.2 単独測位 5)

単独測位は最も一般的な測位法であり，疑似

距離を基本観測量として推定を行う．以下で単

独測位の手法を説明する．
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衛星 iと受信機間の疑似距離を riとする．疑

似距離は幾何学距離 ρiに受信機の時計進み δに

よる誤差が加わって計測されるため，これらの

関係は

ri = ρi + cδ = ρi + s (4)

となる．ここで s = cδは，時計誤差と呼ばれる.

例えば受信機の時計が進んでいる場合，測距信

号が到着する瞬間に本来よりも進んだ時刻が観

測されるため，距離の測定結果が長くなる．

衛星の位置を既知として疑似距離が計測され

たときの受信機位置を求めることを考える．衛

星 iと受信機の間の正確な距離 ρiは，受信機位

置を x, y, z，衛星 iの位置を xi, yi, ziとすると

ρi =
√

(xi − x)2 + (yi − y)2 + (zi − z)2 (5)

と示される．疑似距離は式 (4)で表されるため，

連立方程式
r1 =

p

(x1 − x)2 + (y1 − y)2 + (z1 − z)2 + s

r2 =
p

(x2 − x)2 + (y2 − y)2 + (z2 − z)2 + s
...

rN =
p

(xN − x)2 + (yN − y)2 + (zN − z)2 + s

(6)

を，x, y, z, sについて解けばよい．決定する際

は，3つの位置情報に加え受信機の時計誤差 s

を含む最低 4つの未知数が存在するため，4機

以上の衛星を用いて疑似距離を算出する必要が

ある．

式 (6)は二乗すると球面を表す式になり，幾

何学的に，受信機位置 x, y, zはこれらの球面の

交点として求めることができる．正しく距離が

計測されていれば 4つの球面は 1点で交わるが，

疑似距離は時計誤差 s = cδだけ長く計測される

ため，通常 1点では交わらない．このため，Fig.

1のように球面が 1点に交わるように sを変化

させて球面の大きさを調整することで，受信機

位置が求められる．式 (6)は非線形の連立方程

式であるため，適当な初期値のまわりで線形化

を行い，例えばニュートン・ラフソン法により

解を得ることができる．

r1

r1 − s

r3

r3 − s

r2

r2 − s

Receiver

Satellite 3

Sattelite 2

Satellite 1

Fig. 1　 Single point positioning

2.3 D-GPS5)

GPSの測位誤差要因は，衛星から放送される

軌道情報の誤差などを含むGPSシステムに依存

する誤差，電離層遅延や対流圏遅延などを含む

大気圏伝搬に起因する誤差，衛星の幾何学的配

置による誤差などが挙げられ，これらの誤差は，

同一時刻に同一衛星からの信号で測位を行った

場合，受信機を設置する場所に依存せず共通に

現れる．これを利用すると，固定されたGPS受

信機を基準局として誤差を計測し，この誤差情

報を別地点の GPS受信機に与えることにより

誤差を補正することができる．この測位方式を

D-GPS(Defferential GPS)という．

基準局で観測される衛星 iまでの疑似距離 r0
i

は，真の距離 ρ0
i と次のような関係がある．

r0
i = ρ0

i + δi + ∆0 + v0
i (7)

ここで δi は衛星 iに起因する誤差，∆0 は基準

局のアンテナ位置に依存する誤差，v0
i は観測ご

とに生じるランダム誤差である．基準局の位置

は既知であるため，真の距離 ρ0
i は計算により求

められる．したがって，

r0
i − ρ0

i = δi + ∆0 + v0
i (8)
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Fig. 2　Left:EB-85A Right:Crescent OEM Board

のように誤差成分だけを取り出すことができる．

移動局でも同様に

r1
i = ρ1

i + δi + ∆1 + v1
i (9)

と疑似距離が観測される．基準局で観測された

誤差情報を移動局に伝送し，移動局で観測され

る疑似距離から，基準局の誤差成分 (r0
i −ρ0

i )を

差し引くと，

r1
i − (r0

i − ρ0
i ) = ρ1

i + δi + ∆1 − (δi + ∆0 + v0
i )

= ρ1
i + (∆1 − ∆0) + (v1

i − v0
i )
(10)

となり，δiの項がキャンセルされるので，衛星

に起因する誤差が除去される．以上がDGPSの

基本原理である．

3. GPS測位実験

3.1 GPSモジュールについて

実験ではFig. 2に示す，EB-85A(ETEK NAV-

IGATION，INC.)とCrescent OEM Board (Hemi-

sphere)を用いて測位実験を行った．それぞれの

モジュールの寸法や重量，測位精度などの情報

を Table 3 に示す．Crescent OEM Boardに関

しては，標準でアンテナを搭載していないため，

別途NVP-N20(SANYO)といGPSアンテナを

接続することで実験を行った．

3.2 目標性能

測定対象となる陸上競技者の走行ピッチはお

よそ 4[step/s]，ストライドはおよそ 2[m]であ

る. 陸上競技の指導者との協議の結果，それら

をおよそ数%の精度で計測できることを当面の

目標とした．その結果，計測周波数が 5～10[Hz]

程度，位置測定精度は 10[cm]未満とした.

一方，目標とする計測システムでは，GPSモ

ジュールを競技者の体に装着しなければならな

いため，その大きさや質量が問題となる.また，

本システムは，主として短距離競技での計測を

目指しているため，カタログには現れない短時

間 (およそ 60[s]程度)での測定精度や安定性な

どが重要である.

本研究では，市販されているGPSモジュール

の中から，価格や大きさ，重量，入手性などの

点から上記二つのモジュールをまずは検討対象

に選んだ。例えば，EB-85Aは単独測位での測

定精度がカタログスペックでは 3.3[m]であり，

それ自体は目標性能から大きくはずれているが，

仮に 60[s]間での短時間での安定性が十分であれ

ば，本システムには利用可能となる．

このような観点を含め，各モジュールの測位

精度の検証を行う．

3.3 定点測位実験

3.3.1 実験目的

定点で GPS測位を行ったときの観測値のば

らつきや，観測値の変化の仕方，各モジュール

の測位精度の検証を行う．

3.3.2 実験方法

定点測位実験では，

1) 更新レートは 5Hz出力に設定する

2) アンテナ上空，アンテナ周囲ともに電波

を遮るものが少ない場所で観測する

3) ノートPCのターミナルソフトで 5分間で

1500データ分の緯度経度情報を取得する

4) EB-85Aでは単独測位で測位する
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Table 3　 Performance comparative table
Module EB-85A Crescent OEM Board
Dimension L×W×H[mm] 30×30×8.6 71.1×40.6×12
Weight [g] 15 20
Maximum update rate [Hz] 5 10
Antenna Patch antenna MCX connector
Position accuracy [m] Single:3.3(CEP) Single:2.5(2dRMS),

D-GPS:0.6(2dRMS),RTK:0.02(2dRMS)

5) Crescent OEM BoardではD-GPSで測位

する

という条件で実験を行い，取得したデータをグ

ラフ化した．

3.3.3 実験結果

定点測位実験の結果のグラフを以下に示す．こ

のときの両実験とも，測位衛星の数は約 8機で

あった．GPSモジュールの正確な絶対位置は不

明なため観測データの平均値を真値として扱い

グラフ化した．Fig.3はGPSモジュールから出力

される世界測地系での緯度経度を平面座標系に

変換し，真値からの観測値のばらつきをグラフ

化したものである．Fig.4はFig.3でのCrescent

OEM Boardの観測値グラフを拡大したもので

ある．

Fig.3 のグラフから EB-85A では平均距離

1.77[m]，標準偏差0.96[m]，Crescent OEM Board

では平均距離 0.126[m]標準偏差 0.04[m]という

ことが読み取れる．また，EB-85Aでの単独測位

の観測値からは緯度方向には概ね高い精度で測

位できているが，経度方向に誤差が大きくなっ

ている．Crescent OEM Board での DGPS の

観測では測定値の 98% 以上が 20[cm] の誤差の

範囲内に収まっており，高精度で測位できてい

ることがわかる．さらに，このときの観測値の

時間変化のグラフを Fig.5に示す．

以上の結果からEB-85A，Crescent OEM Board

共に高い精度で測位できているが，モジュール

-4
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EB-85A
Crescent OEM Board

Fig. 3　 Fixd-point observation

単独では，位置測定精度 10[cm]未満という目標

性能を満たすことが困難であるといえる．

3.4 移動測位実験

先の実験と同様に二つのモジュールを用いて

移動測位の比較実験を行った．

3.4.1 実験目的

移動しながら測位を行った場合の観測値の変

化と，各モジュールの測位精度の検証を行う．

3.4.2 実験方法

移動測位実験では，

1) 更新レートは 5Hz出力に設定する
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Fig. 4　 Crescent OEM Board fixd-point ob-
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Fig. 5　 Time variable

2) アンテナ上空，アンテナ周囲ともに電波

を遮るものが少ない場所で観測する

3) メジャー上を歩いて移動したときの観測

値の変化を取得する

4) EB-85Aでは単独測位で測位する

5) Crescent OEM BoardではD-GPSで測位

する

という条件で実験を行い，取得したデータをグ

ラフ化した．
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Fig. 6　 EB-85A 10m moving observation
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Fig. 7　 EB-85A 20m moving observation

3.4.3 実験結果

EB-85Aを用いて測位した結果をFig.6, Fig.7

に，Crescent OEM Boardを用いて測位した結

果を Fig.8, Fig.9にそれぞれ示す．

Fig.6, Fig.7 の EB-85A での観測結果から，

公称精度内で移動体の測位が可能であるが，目

標性能である 10[cm]未満の精度で競技者の位

置を計測するということは困難であると考えら

れる．

Fig.8, Fig.9の Crescent OEM Board の観測
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Fig. 8　 Crescent OEM Board 10m moving
observation
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Fig. 9　 Crescent OEM Board 20m moving
observation

結果を見ると 10[m]移動実験の 2本目で 10[cm]

以内での精度で移動体の測位ができているがわ

かる．しかし，その他3本の移動実験では20[cm]

～50[cm]程度の誤差が発生していることがわか

る．EB-85A程の誤差は見られなかったが，こ

の方法に関しても，現状の測位方法で安定して

10[cm]未満の精度で測位することは難しいと考

えられる．

4. おわりに

本論文では陸上競技者リアルタイム計測シス

テムのベースとなる GPS 測位に関して報告し

た．10[cm] 未満の精度での計測という目標性能

に対して，EB-85A の測位精度では不十分だと

いう結論に至った．Crescent OEM Boardでの

D-GPSでは概ね高い精度で測位することがで

きたがやはり安定して目標性能を満たすまでの

精度は得られなかった．そこで今後はCrescent

OEM Boardで，数 cm単位の測位が可能である

搬送波位相を用いた干渉測位を行う必要がある．

また，別のアプローチとして，Crescent OEM

Boardでの D-GPSによる位置計測の他に加速

度センサやジャイロセンサを併用して慣性航法

により位置を補正する方法なども検討し，本研

究の目的である陸上競技者リアルタイム計測シ

ステムに十分適用可能な位置計測デバイスを開

発する予定である．
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